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IМПЛАНТАЦIЯ IОНIВ ДЕЙТЕРIЮ
ТА ГЕЛIЮ У КОМПОЗИЦIЙНУ СТРУКТУРУ
З ВОЛЬФРАМОВИМ ПОКРИТТЯМУДК 539.12.04:

Дослiджено захоплення, утримання та термодесорбцiю iонно-iмплантованих дейте-
рiю та гелiю, утворення радiацiйних пошкоджень кристалiчної ґратки вольфрамових
покриттiв багатошарових функцiональних структур, опромiнених iонами D+ та He+

середнiх енергiй. Дослiдження проведено за допомогою методiв термодесорбцiйної спек-
трометрiї та електронної мiкроскопiї. Поведiнку дейтерiю та гелiю у матерiалах ви-
вчали в залежностi вiд температури постiмплантацiйного нагрiву, дози опромiнення
iонами He+ та D+ i умов опромiнення iонами: iндивiдуальне або послiдовне. Запропо-
новано типи утворюваних радiацiйних дефектiв та механiзми їх вiдпалу.
К люч о в i с л о в а: радiацiйнi дефекти, дейтерiй, гелiй, iонна iмплантацiя, термодесорб-
цiя, вольфрамовi покриття, композицiйнi матерiали.

1. Вступ

Процеси захоплення, утримання i видiлення iзо-
топiв водню та гелiю, а також змiни у структу-
рi приповерхневого шару матерiалiв пристроїв су-
часних установок термоядерного синтезу, якi спо-
стерiгаються при взаємодiї плазми з їхньою по-
верхнею, становлять iнтерес для створювачiв тер-
моядерних реакторiв. Дослiдження цих процесiв
у лабораторних умовах з використанням пучкiв
iонiв дейтерiю та гелiю дозволяє отримати пара-
метри, якi характеризують поведiнку цих газiв
у твердому тiлi, i вивчити утворюванi радiацiй-
нi порушення. Вольфрам у виглядi вакуумно оса-
дженого покриття багатошарових функцiональ-
них структур є одним iз перспективних матерiа-
лiв, якi контактують з плазмою, пристроїв тер-
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моядерних установок [1, 2]. Вiн має низький ко-
ефiцiєнт розпилення, пiдвищену термостiйкiсть i,
що особливо важливо, низький коефiцiєнт захо-
плювання iзотопiв водню, а значить, вирiзняється
незначним накопиченням тритiю. Дослiдження [1–
26] по вивченню накопичення i термодесорбцiї дей-
терiю та гелiю у вакуум [1–4, 7, 8, 11], розподiлу
перелiчених газiв по глибинi зразкiв [5, 6], а та-
кож утворення структурних порушень у поверх-
невих шарах [3, 4, 7–10, 12] виконанi переважно
у W фольгах, а не у вакуумно осаджених воль-
фрамових покриттях. При цьому бiльшiсть ро-
бiт проведено з iндивiдуальною iмплантацiєю iонiв
D+ або He+ у W фольги [1, 3–12]. Лише неве-
лика кiлькiсть робiт виконана з послiдовною iм-
плантацiєю цих iонiв [8, 13–18]. Дослiдження про-
цесiв, якi супроводжують iмплантацiю iонiв D+

або He+ у вакуумно осадженi вольфрамовi покри-
ття, i поведiнки дейтерiю та гелiю у них, нечи-
сленнi [19–26], а результатiв з послiдовною iмплан-
тацiєю цих iонiв у названi покриття в лiтерату-
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рi не знайдено. Ця робота є продовженням дослi-
джень [27–30] утворення та вiдпалу радiацiйних
дефектiв, взаємодiї власних i утворених дефектiв
матрицi та iмплантованих частинок iонного пу-
чка, змiн мiкроструктури приповерхневого шару
i морфологiї поверхнi зразкiв, опромiнених iона-
ми iзотопiв водню та гелiю середнiх енергiй. Ви-
вчалися процеси, що супроводжують iмплантацiю
iонiв D+ та He+ у вольфрамовi покриття багато-
шарових функцiональних структур, якi пропону-
ються для використання у пристроях термоядер-
них установок. Дослiджувалось утворення радi-
ацiйних пошкоджень кристалiчної ґратки покри-
ття, захоплювання, утримання i термодесорбцiя
iонно-iмплантованих дейтерiю та гелiю у вакуум.
Поведiнку дейтерiю та гелiю в опромiнених зраз-
ках вивчали в залежностi вiд температури постiм-
плантацiйного нагрiву, дози опромiнення iонами
He+ та D+ i умов опромiнення iонами: iндивiду-
альне або послiдовне. Запропоновано можливi ти-
пи утворюваних радiацiйних дефектiв та механi-
зми їх вiдпалу.

2. Методика дослiджень

Дослiджували вольфрамовi покриття завтовшки
1 мкм, отриманi методом магнетронного розпиле-
ння W мiшенi в атмосферi Ar при тиску 1,0 Па.
Осадження W здiйснювали зi швидкiстю 0,6 нм/с
при температурi 𝑇 = 600 K на пiдкладку з не-
iржавiючої сталi завтовшки 0,5 мм з напиленим
на неї промiжним шаром Ti завтовшки менш нiж
10 нм. Вольфрамовi покриття мали полiкристалi-
чну структуру з середнiм розмiром зерна близь-
ко 60 нм. Зразки позначенi як (н. ст. +W(мкм)).
Товщина пiдкладки з неiржавiючої сталi в на-
ших умовах експерименту визначалася необхi-
днiстю нагрiву зразкiв до 1800 К iз заданою
швидкiстю.

Проводили iндивiдуальне опромiнення зразкiв
при кiмнатнiй температурi пучками iонiв 20 кеВ
He+ з густиною струму ∼5 мкА/см2 в iнтервалi
доз 1,0 · 1017 ≤ ΦHe+ ≤ 35,5 · 1017 см−2 або пучка-
ми iонiв 10 кеВ D+, використовуючи 20 кеВ D+

2 ,
при густинi струму ∼5 мкА/см2 в iнтервалi доз
0,2 · 1017 ≤ ΦD+ ≤ 16,5 · 1017 см−2. Для застосову-
ваних в роботi енергiй iонiв профiлi розподiлу по
глибинi атомiв гелiю та дейтерiю, а також профi-
лi розподiлу по глибинi радiацiйних пошкоджень у

кристалiчнiй решiтцi W, що утворилися при опро-
мiненнi iонами He+ та D+, знаходилися на глиби-
нах, значно менших за товщину W покриття.

Послiдовне опромiнення аналогiчних зразкiв iо-
нами He+ та D+ проводили в черговостi: як (He+→
→ D+), так i (D+ → He+) в умовах зi збережен-
ням тих же значень енергiї iонiв, густини струму
пучкiв та температури зразкiв. Дози опромiнен-
ня були в iнтервалах для iонiв He+ 1, 03 · 1017 ≤
≤ ΦHe+ ≤ 4,0·1017 см−2 та для iонiв D+ 0,15·1017 ≤
≤ ΦD+ ≤ 4,6 · 1017 см−2.

Перед проведенням опромiнення дослiджуваних
зразкiв iонами iншого сорту в установцi проводили
тренування джерела iонiв у залишковому вакуумi
з вимiрюванням на цилiндрi Фарадея струму пу-
чка iонiв зi значеннями мас, вiдповiдних як для
iонiв, використаних попередньо, так i запланова-
них в наступному експериментi. При початковому
вакуумному тренуваннi зразок в установцi вiдсу-
тнiй. Надалi в серiї експериментiв з набором дози
опромiнення iонiв одного сорту при вакуумному
тренуваннi вiн перекривається екраном. Тренува-
ння тривало поки значення контрольованих стру-
мiв пучкiв iонiв не досягало фонових значень. Пi-
сля цього подається робочий газ у джерело iонiв
за допомогою системи напуску, встановлюються
робочi параметри пучка iонiв, i екран вiд зразка
у вакуумнiй камерi забирається. При замiнi робо-
чого газу одночасно з тренуванням джерела iонiв
проводили вакуумне тренування системи напуску
газу з використанням мас-спектрометричного кон-
тролю складу залишкового газового середовища.
Така методика пiдготовки установки дозволила в
експериментах, описаних в данiй роботi, виключи-
ти наявнiсть у пучках дейтерiю (гелiю) домiшок
гелiю (дейтерiю).

Згiдно з розрахунками за даними рис. 1, се-
реднiй проективний та повний пробiги iонiв D+

(10 кеВ) i He+ (20 кеВ) у вольфрамовому покриттi
мали значення близько 60 нм та 160 нм вiдповiдно.
Вони були значно меншими за товщину покриття.
Профiлi радiацiйних пошкоджень у кристалiчнiй
ґратцi W, створюванi iонами D+ та He+, iденти-
чнi i знаходилися в iмплантованiй iонами зонi (див.
кривi 3 та 4 вiдповiдно).

Для вивчення процесiв накопичення гелiю i дей-
терiю, iонно-iмплантованих у композицiйнi стру-
ктури з вольфрамовим покриттям, їх газовидiлен-
ня у вакуум, а також утворення та вiдпалу вла-
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Рис. 1. Профiлi розподiлу по глибинi атомiв: 1 – дейтерiю;
2 – гелiю. Профiлi змiщень атомiв матрицi з вузлiв ґратки:
3 – для iонiв D+; 4 – для iонiв He+. (Розрахунок за про-
грамою SRIM [31] для W, опромiненого iонами D+ (10 кеВ,
4,0 · 1017 см−2, 𝜂D = 0,1) i He+ (20 кеВ, 2,0 · 1017 см−2,
𝜂He = 0,8))

Рис. 2. Залежностi величини S для частинок з 𝑚 = 4 а.о.м.
вiд температури нагрiву зразкiв (н.ст. + W(мкм)): 1 –
неопромiнених; 2 – опромiнених iонами D+ (10 кеВ,
4,0 · 1017 см−2); 3 – опромiнених iонами He+ (20 кеВ,
2,0 · 1017 см−2); 𝛼 = 0,8 K/с

сних i радiацiйних дефектiв матрицi та їх взає-
модiї були використанi методи термодесорбцiйної
спектрометрiї (ТДС), електронної мiкроскопiї на
проходження i вiдбиття електронiв. Методом ТДС
за допомогою газового мас-спектрометра ПТИ-7А,
калiброваного гелiєвим натiкачем ГЕЛИТ-1, та з
використанням даних [32] по перерiзу iонiзацiї ча-
стинок гелiю i дейтерiю у джерелi даного мас-
спектрометра отримували спектри термодесорб-
цiї гелiю i дейтерiю (𝑚 = 4 а.о.м.). Також були

розрахованi значення концентрацiї C та коефiцi-
єнта захоплювання 𝜂 = 𝐶/Φ iмплантованих газiв.
Бiльш детальний опис методики експериментiв мi-
ститься у [33].

Спектри термодесорбцiї атомiв гелiю i моле-
кул дейтерiю вивчали при нагрiваннi опромiнених
зразкiв iз сталою швидкiстю 𝛼 = 0,8 K/с у темпе-
ратурному iнтервалi 290–1800 K. Нагрiвання зраз-
кiв проводили на Ta стрiчцi з привареною до неї
термопарою хромель—алюмель. Спектри являють
собою залежностi кiлькостi 𝑆 частинок iмпланто-
ваного газу, видiленого при данiй температурi на-
грiвання 𝑇 , вiд значення цiєї температури. Мето-
дична помилка визначення температури склада-
ла ±25 K. Чутливiсть використаної методики для
визначення кiлькостi частинок гелiю i дейтерiю
не гiрша за 2 · 1012 см−2. При нагрiваннi неопро-
мiнених зразкiв в температурному iнтервалi 290–
1800 K парцiальний тиск гелiю i дейтерiю був мен-
шим за 1 · 10−9 Па.

У зв’язку з тим, що мас-спектрометричнi вимi-
рювання термодесорбцiї дейтерiю та гелiю прово-
дили по вимiрюванню iнтенсивностi струмiв iонiв
D+

2 i He+, що мають 𝑚 = 4 а.о.м., необхiдно бу-
ло встановити критерiї, якi дозволяють коректно
iнтерпретувати десорбцiю кожного газу. Iз кривої
(1 ) рис. 2 видно, що фон частинок з 𝑚 = 4 а.о.м.
не перевищував 𝑆 = 0,001 · 1016 см−2 при тем-
пературах 𝑇 < 1200 K i 𝑆 < 0,005 · 1016 см−2 в
температурному iнтервалi Δ𝑇 = 1600–1800 K, де
спостерiгалося випаровування компонентiв зворо-
тнього боку пiдкладки з неiржавiючої сталi i не-
значне пiдвищення залишкового вакууму в камерi.
У спектрах термодесорбцiї гелiю або дейтерiю, iм-
плантованих iндивiдуально iз значеннями доз по-
слiдовних опромiнень, наведених у таблицi, вели-
чина S при 𝑇 < 1200 K для гелiю (3 ) не переви-
щує фонового значення S, а для дейтерiю (2 ) при
𝑇 ≥ 1200 K величина S також не перевищує зна-
чення S для фону. Цей факт дозволяє припусти-
ти, що спектри термодесорбцiї гелiю i дейтерiю,
iони яких iмплантованi послiдовно в рiзнiй чер-
говостi, при 𝑇 < 1200 K вiдображають видiлен-
ня з вольфрамового покриття у вакуум D2, а при
𝑇 ≥ 1200 K – He.

Вивчення змiн мiкроструктури приповерхневого
шару вольфрамового покриття, що вмiщував iм-
плантованi гелiй або дейтерiй, проводили на стон-
шених зразках за допомогою просвiчуючого еле-
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ктронного мiкроскопа ЭВМ-100Л. Морфологiю по-
верхнi опромiнених зразкiв контролювали на ра-
стровому електронному мiкроскопi РЭМ-100У.

3. Експериментальнi результати
та обговорення

3.1. Дослiдження закономiрностей
накопичення та термодесорбцiї
iонно-iмплантованих дейтерiю та гелiю
для вольфрамових покриттiв
композицiйної структури

3.1.1. Iндивiдуальне опромiнення
вольфрамових покриттiв композицiйної
структури iонами дейтерiю та гелiю

При нагрiваннi дослiджуваних зразкiв з iмпланто-
ваним дейтерiєм або гелiєм спостерiгається їх тер-
мiчне видiлення з вольфрамових покриттiв у ваку-
ум. Температурний iнтервал Δ𝑇 термiчного видi-
лення дейтерiю та гелiю i характер спектрiв їхньої
термiчної десорбцiї залежать для даного матерiа-
лу вiд типу iмплантованих газiв i дози опромiнення
iонами D+ та He+.

Як видно з рис. 3, помiтне видiлення дейтерiю
з вольфрамового покриття починається при тем-
пературах 𝑇 ≥ 350 K i закiнчується при 𝑇 ≈
≈ 1000 K (кривi 1–6 ) для зразкiв, опромiнених
при ΦD+ ≤ 7,0 · 1017 см−2. Для зразкiв, опромi-
нених при ΦD+ ≥ 10,0 · 1017 см−2, незначне видi-
лення D2 має мiсце також у температурному iн-
тервалi Δ𝑇 = 1000–1580 K (кривi 7, 8 ). Максимум
основного пiку термодесорбцiї дейтерiю встановле-
но при 640 K. Для двох найвищих доз опромiнен-
ня додатково спостерiгається пiк з температурою
в максимумi, близькою до 1400 K.

Як видно з рис. 4 (кривi 1–4 ), температурний iн-
тервал видiлення гелiю складає Δ𝑇 ≈ 900–1800 K.
Видiлення гелiю вiдбувається переважно у пiку
з 𝑇max ≈ 1500 K. При ΦHe+ ≥ 4,7 · 1017 см−2

(кривi 5–7 ) у спектрi термiчної десорбцiї гелiю,
крiм пiка з 𝑇max ≈ 1500 K, з’являється низь-
котемпературна область Δ𝑇 ≈ 350–900 K видi-
лення цього газу, яка накладається на область
виходу D2.

Закономiрностi накопичення гелiю i дейтерiю у
вольфрамових покриттях композицiйної структу-
ри в процесi iонного бомбардування зразкiв вивча-
ли за залежностями концентрацiї C iмплантова-

Рис. 3. Спектри термодесорбцiї дейтерiю з вольфрамово-
го покриття композицiйної структури (н. ст. + W(мкм)),
опромiненої iонами D+ до рiзних доз ΦD+ , що дорiвнювали
(1,0–16,5) · 1017 см−2: 1 – 1,0; 2 – 2,0; 3 – 3,0; 4 – 4,0; 5 – 5,0;
6 – 7,0; 7 – 10,0; 8 –16,5; енергiя iонiв 10 кеВ; 𝛼 = 0,8 K/с

Рис. 4. Спектри термодесорбцiї гелiю з вольфрамового по-
криття композицiйної структури (н. ст. + W(мкм)), опро-
мiненої iонами He+ до рiзних доз ΦHe+ , що дорiвнювали
(1,0–35,5) · 1017 см−2: 1 – 1,0; 2 – 2,0; 3 – 3,1; 4 – 4,0; 5 – 4,7;
6 – 8,3; 7 – 35,5; енергiя iонiв 20 кеВ; 𝛼 = 0,8 K/с
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Параметри захоплювання i термодесорбцiї
дейтерiю i гелiю з W покриття композицiйної системи н. ст. + W(мкм)

Схема
опромiнення

Φ, 1017 см−2 𝐶, 1017 см−2 𝜂, ±10%
Δ𝑇 , K 𝑇max, K

D+ He+ D He D He

He+ 1,0 0,80 0,80 900–1750 1500
He+ 2,0 1,64 0,82 900–1750 1500
He+ 3,06 2,55 0,83 900–1750 1500
He+ 4,0 3,16 0,79 900–1750 1490
He+ 4,7 3,59 0,76 480–1750 1490 900
He+ 6,1 4,36 0,71 450–1750 1500 900
He+ 8,3 5,3 0,65 450–1750 1480 900
He+ 10 6,0 0,60 450–1750 1490 1000 900
He+ 16 6,72 0,42 350–1750 1480 1200 900
He+ 35,5 6,96 0,2 350–1750 1500 1200 900

D+ 0,2 0,026 0,13 380–960 640
D+ 1,0 0,12 0,12 380–960 640
D+ 2,0 0,25 0,13 380–960 640
D+ 2,5 0,32 0,13 380–960 640
D+ 3,0 0,394 0,13 380–960 640
D+ 4,0 0,476 0,12 380–960 640
D+ 5,0 0,5 0,10 350–1000 645
D+ 7,0 0,526 0,08 350–1000 645
D+ 10,0 0,62 0,06 300–1580 640 1400
D+ 16,5 0,7 0,04 300–1580 640 1380

D+ → He+ 2,0 1,03 0,24 0,85 0,12 0,83 380–1750 640 1480
D+ → He+ 2,0 2,0 0,24 1,68 0,12 0,84 370–1750 640 1480
D+ → He+ 2,0 3,03 0,26 2,35 0,13 0,78 370–1750 640 1520
D+ → He+ 2,0 4,0 0,24 3,12 0,12 0,78 370–1750 640 1520

He+ → D+ 2,0 1,03 0,24 0,84 0,12 0,82 380–1750 640 1480
He+ → D+ 2,0 2,0 0,26 1,58 0,13 0,79 370–1750 640 1480
He+ → D+ 2,0 3,0 0,24 2,43 0,12 0,81 370–1750 640 1520
He+ → D+ 2,0 4,0 0,26 3,05 0,13 0,76 370–1750 640 1520

D+ → He+ 0,15 2,0 0,019 1,68 0,13 0,84 380–1700 645 1500
D+ → He+ 0,8 2,0 0,1 1,64 0,13 0,84 380–1700 640 1500
D+ → He+ 2,0 2,0 0,24 1,68 0,12 0,84 370–1750 640 1480
D+ → He+ 4,6 2,0 0,59 1,65 0,13 0,83 380–1760 640 1520

He+ → D+ 0,2 2,0 0,026 1,66 0,13 0,83 380–1700 645 1500
He+ → D+ 2,0 2,0 0,26 1,58 0,13 0,79 370–1750 640 1480
He+ → D+ 3,4 2,0 0,424 1,62 0,13 0,81 380–1750 640 1520

ного газу та його коефiцiєнта захоплювання 𝜂 вiд
дози опромiнення Φ iонами цього газу (таблиця).

Як видно з рис. 5 i таблицi, значення ве-
личин C i 𝜂 для iмплантованого гелiю набага-

то бiльшi за значення аналогiчних величин для
iмплантованого дейтерiю при однакових дозах
опромiнення. Iз збiльшенням дози опромiнення
для обох типiв iонiв виявлено збiльшення C i
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зменшення 𝜂. Залежнiсть 𝐶He = 𝑓(ΦHe+) при
ΦHe+ ≥ 1,5 · 1018 см−2 наближається до насичен-
ня, що пов’язано iз збiльшенням кiлькостi видi-
леного iмплантованого He iз зразка в процесi iон-
ного бомбардування. Згiдно з [34–36], у випадку
опромiнення фольги з вольфраму iонами He+ та
D+ середнiх енергiй дози опромiнення, при яких
досягається стан насичення, за звичай, не пере-
вищують (0,4–1,5) · 1018 см−2 для He+ [34, 35] i
1,5 · 1019 см−2 для D+ [36]. Головною характерною
рисою стану насичення металу є те, що при набли-
женнi до нього в об’ємi шару, насиченого газом,
прискорюються процеси утворення i росту газо-
вих бульбашок та згiдно з роботою [35] почина-
ється iнтенсивна змiна поверхневого шару металу
внаслiдок блiстерiнгу. В данiй роботi через дрiбно-
зернисту структуру W покриття можлива мiгра-
цiя гелiю iз газових бульбашок до поверхнi по ме-
жах зерен. При цьому утворення блiстерiв є мало-
вiрогiдним.

3.1.2. Послiдовне опромiнення
вольфрамових покриттiв композицiйної
структури iонами дейтерiю та гелiю

На рис. 6 наведено спектри термодесорбцiї дейте-
рiю та гелiю iз вольфрамового покриття компози-
цiйної структури, опромiненого послiдовно iонами
D+ (3,0 · 1017 см−2) та He+ (2,0 · 1017 см−2) за
схемами: (He+ → D+) – крива 1 i (D+ → He+) –
крива 2. Для iнших доз послiдовного опромiнен-
ня цими iонами характер спектрiв термодесорб-
цiї дейтерiю та гелiю зберiгається. Дози iонiв
D+ i He+, якi використанi у схемах послiдовно-
го опромiнення, наведено у таблицi. Iз спiвстав-
лення рис. 3, рис. 4 та рис. 6 видно, що спе-
ктри термодесорбцiї дейтерiю та гелiю, iони яких
iмплантованi послiдовно у рiзнiй черговостi при
дозах опромiнення ΦD+ ≤ 4,6 · 1017 см−2 та
ΦHe+ ≤ 4,0 · 1017 см−2, являють суперпозицiю спе-
ктрiв термодесорбцiї D2 i He, iмплантованих з ти-
ми ж дозами окремо. Спостерiгається збережен-
ня температурних iнтервалiв Δ𝑇 видiлення дейте-
рiю та гелiю; 𝑇max пiкiв їх термодесорбцiї мають
тi ж самi значення, як для iндивiдуальних, так i
для послiдовних iмплантацiй iонiв D+ та He+ (див.
таблицю).

Як видно з рис. 7, 8, для рiзних схем опромiне-
ння iонами He+, D+ значення величин CHe i 𝜂He

Рис. 5. Залежностi: 1 – 𝐶He = 𝑓(ΦHe+ ); 1′ – 𝐶D = 𝑓(ΦD+ );
2 – 𝜂He = 𝑓(ΦHe+ ); 2′ – 𝜂D = 𝑓(ΦD+ ) для гелiю i дей-
терiю у вольфрамовому покриттi композицiйної структури
(н. ст. + W(мкм)), опромiненому iндивiдуально iонами He+

(20 кеВ) або D+ (10 кеВ) до рiзних доз

Рис. 6. Спектри термодесорбцiї дейтерiю та гелiю
з вольфрамового покриття композицiйної структури
(н. ст. + W(мкм)), опромiненої послiдовно за схемами: 1 –
(He+ → D+); 2 – (D+ → He+). (D+ (10 кеВ, 3,0 ·1017 см−2);
He+ (20 кеВ, 2,0 · 1017 см−2); 𝛼 = 0,8 K/с)

для iмплантованого гелiю набагато бiльшi аналогi-
чних значень величин CD i 𝜂D для iмплантованого
дейтерiю.

Iз аналiзу отриманих результатiв випливає, що
попередня i наступна iмплантацiя гелiю до рiзних
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Рис. 7. Залежностi: 1 – концентрацiї CD; 2 – коефiцiєн-
та захоплювання 𝜂D дейтерiю у вольфрамовому покриттi
композицiйної структури (н. ст. + W(мкм)) вiд дози опро-
мiнення: iони D+ — ∙, N; iони в послiдовностi (He+ → D+) —
∘, △; iони в послiдовностi (D+ → He+) — ×, ⋆; He+ (20 кеВ,
2,0 · 1017 см−2); D+ (10 кеВ)

Рис. 8. Залежностi: 1 – концентрацiї CHe; 2 – коефiцiєн-
та захоплювання 𝜂He дейтерiю у вольфрамовому покриттi
композицiйної структури (н. ст. + W(мкм)) вiд дози опромi-
нення: iони He+ — ∙, N; iони в послiдовностi (He+ → D+) —
∘, △; iони в послiдовностi (D+ → He+) — ×, ⋆; D+ (10 кеВ,
2,0 · 1017 см−2); He+ (20 кеВ)

доз в iнтервалi ΦHe+ ≤ 4,0·1017 см−2 не змiнює зна-
чень величин CD i 𝜂D дейтерiю (див. залежностi
CD = 𝑓(ΦHe+)) (крива 1 ) i 𝜂D = 𝑓(ΦHe+) (кри-
ва 2 ) на рис. 9). Крiм того, попередня i насту-
пна iмплантацiя дейтерiю до рiзних доз в iнтер-
валi ΦD+ ≤ 4,6 · 1017 см−2 також не змiнює зна-
чень величин CHe i 𝜂He гелiю (див. залежностi
CHe = 𝑓(ΦD+) (крива 1′) i 𝜂He = 𝑓(ΦD+) (крива
2′) на рис. 9).

Рис. 9. Залежностi: 1 – CD = 𝑓(ΦHe+ ); 1′ – CHe = 𝑓(ΦD+ );
2 – 𝜂D = 𝑓(ΦHe+ ); 2′ – 𝜂He = 𝑓(ΦD+ ) для дейтерiю i ге-
лiю у вольфрамовому покриттi композицiйної структури
(н. ст. + W(мкм)), опромiненої за схемами: iони D+ або
He+ — ∙, N; iони в послiдовностi (He+ → D+) — ∘, △; iо-
ни в послiдовностi (D+ → He+) — ×, ⋆. Кривi 1, 2 при
ΦD+ = 2,0·1017 см−2; Кривi 1′, 2′ при ΦHe+ = 2,0·1017 см−2

В роботах iнших авторiв [13,14,16] для масивної
W фольги показано вплив попередньої iмплантацiї
iонiв He+ на захоплювання дейтерiю, iмплантова-
ного за схемою (He+ → D+). Iони D+ (1—4) кеВ,
iмплантованi при дозах ΦD+ = (2–3) · 1017 см−2 з
попереднiм опромiненням iонами He+ (8–10) кеВ
при 0,3 ·1017 ≤ ΦHe+ ≤ 1,0 ·1017 см−2, не змiнюють
накопичення [13] та збiльшують його у 3 рази, ко-
ли доза iонiв He+ досягає ΦHe+ = 2,0 · 1017 см−2

[14]. Автори пов’язують цi факти з захопленням
частинок D в утворенi радiацiйнi дефекти матри-
цi в першому випадку [13] i впливом поля силь-
ного напруження навколо окремих гелiєвих буль-
башок у другому [14]. Згiдно з [16], при подаль-
шому зростаннi дози iонiв He+ (3 кеВ) до значен-
ня ΦHe+ = 1,0 · 1019 см−2 вiдбувається зменшення
захоплювання дейтерiю, що обумовлено впливом
сiтки утворених бульбашок гелiю на накопичен-
ня дейтерiю. Зменшення захоплювання дейтерiю
автори [16] помiтили також у послiдовнiй iмплан-
тацiї (D+ → He+), коли ΦD+ = 1,0 · 1017 см−2 i
ΦHe+ = 1,0 · 1017 см−2, що викликано радiацiйно-
прискореною дифузiєю слабо утримуваних атомiв
дейтерiю до поверхнi зразка з видiленням у вакуум
при подальшому опромiненнi iонами He+. Певно,
вiдмiнностi в утвореннi гелiєвих бульбашок у да-
них дослiдженнях, що описано нижче, та в роботах
[13, 14, 16], можуть пояснити характер накопичен-
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Рис. 10. Електронно-мiкроскопiчнi знiмки вольфрамового покриття композицiї н. ст. + W(мкм): a – у вихi-
дному станi; b – пiсля опромiнення iонами D+ (10 кеВ, 6 · 1018 см−2) та c – He+ (20 кеВ, 7 · 1017 см−2)

ня дейтерiю при послiдовнiй iмплантацiї (He+ →
→ D+) у вольфрамовi покриття.

3.2. Електронно-мiкроскопiчнi
дослiдження вольфрамового покриття
композицiйної структури, опромiненої
iонами дейтерiю та гелiю

Методом електронної мiкроскопiї (ПЕМ) дослi-
джували структуру вольфрамового покриття ви-
хiдних i опромiнених iонами D+ або He+ зразкiв.
У вихiдному станi W покриття мають полiкриста-
лiчну ОЦК-структуру.

Iз рис. 10, b видно, що у зернах кристалiчної
структури вольфрамового покриття, опромiненого
iонами D+ до ΦD+ = 6 · 1018 см−2, помiтнi у вели-
кiй кiлькостi чорнi цяточки з середнiм дiаметром
бiльш нiж 5 нм i густиною (3,2 ± 0,3) · 1012 см−2.
Вони, певно, є дислокацiйними петлями проникне-
ння. В роботах [8,36] мiстяться результати по утво-
ренню мiжвузлових дислокацiйних петель i дисло-
кацiйних сiток при 𝑇0 = 300–350 K в монокриста-
лiчному W, опромiненому iонами D+

2 з енергiєю
10 кеВ i ΦD+ = 2 · 1018 см−2 [36] та iонами Н+

(10 кеВ, 3 ·1018 см−2) [8]. Результати отримано ме-
тодами каналювання МеВ iонiв 4Не+ вздовж ⟨111⟩
W з детектуванням зворотно-розсiяних iонiв 4Не+
i ПЕМ дослiдженнями. Згiдно з роботами [9, 10], у
яких виконано ПЕМ дослiдження металургiйного
W (99,95 %) та надчистого W (99,995 %), опро-
мiнення iонами He+(8 кеВ, 1,0 · 1014 ≤ ΦHe+ ≤
≤ 6,5 · 1015 см−2) при 𝑇0 = 293 K також призводить
до утворення дислокацiйних петель проникнення.
Iз збiльшенням Φ спостерiгалося зростання сере-
днього розмiру петель до 5,0 нм, i їх густина дося-

гала значення 3,5·1012 см−2. Потiм вони накопичу-
валися як заплутанi дислокацiї. Очевидно, у даних
дослiдженнях можна припустити також утворення
мiжвузлових дислокацiйних петель i дислокацiй-
них сiток у вольфрамовому покриттi композицiї,
опромiненої iонами He+. На рис. 10, c через те,
що режим фокусування електронiв у ПЕМ експе-
риментi був орiєнтований на виявлення утворен-
ня бульбашок гелiю у покриттi, чорнi цяточки не
помiтнi.

У вольфрамовому покриттi при кiмнатнiй тем-
пературi пiсля опромiнення iонами He+ до доз
ΦHe+ ≤ 4·1017 см−2 не спостерiгали утворення гелi-
євих бульбашок. Бульбашки гелiю виявленi пiсля
опромiнення iонами He+ до доз ΦHe+ ≥ 7·1017 см−2

i мали середнiй дiаметр близько 2,5 нм i густину
(5,0 ± 0, 5) · 1012 см−2 при ΦHe+ = 7 · 1017 см−2

(див. рис. 10, c). Утворення гелiєвих бульбашок
не змiнює ОЦК-структуру кристалiчної решiтки
W покриття. Згiдно з роботами [9, 10], у зраз-
ках металургiйного W (99,95 %) i надчистого W
(99,995 %), опромiнених 8 кеВ iонами He+ до
ΦHe+ ≥ 2 · 1017 см−2 при кiмнатнiй температурi,
були помiтнi бульбашки гелiю з середнiм дiаме-
тром близько 2,5 нм i густиною, значно бiльшою
за густину дислокацiйних петель (3,5 · 1012 см−2).

Пiсля опромiнення iонами D+ до максимальної
дози, яка дорiвнювала 6 · 1018 см−2, у вольфрамо-
вому покриттi при кiмнатнiй температурi не зна-
йдено бульбашок дейтерiю з середнiм дiаметром,
що перевищує 2,5 нм, i не виявлено змiни ОЦК-
структури. Згiдно з роботою [3], бульбашки дейте-
рiю у вольфрамi утворюються внаслiдок опромiне-
ння iонами D+ при дозах, бiльших 1 ·1019 см−2. Це
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приблизно на два порядки вище, нiж дози опромi-
нення iонами He+.

Методом електронної мiкроскопiї (РЕМ) дослi-
джена морфологiя поверхнi композицiйних систем
з вольфрамовим покриттям. Вивчали вихiднi зраз-
ки, опромiненi iонами D+ або He+ i вiдпаленi до
температури 1800 K, як вихiднi, так i опромiне-
нi. Вiдпал зразкiв здiйснювали зi швидкiстю на-
грiву 0,8 K/с. Було виявлено, що морфологiя по-
верхнi зразкiв пiсля опромiнення iонами D+ до
доз ΦD+ ≤ 2,0 · 1018 см−2 або He+ до доз ΦHe+ ≤
≤ 5,0 ·1018 см−2 при кiмнатнiй температурi не змi-
нюється. Утворення блiстерiв на поверхнi зразкiв,
опромiнених iонами D+ або He+ i вiдпалених до
температури 1800 K, не помiчено. При 𝑇 > 1600 K
спостерiгали незначне погiршення дзеркальностi
(шорсткiсть) покриття, а пiсля нагрiву до 𝑇 =
= 1800 K спостерiгали укрупнення зерен кристалi-
чної решiтки W покриття (рекристалiзацiю). Згi-
дно з роботою [37], рекристалiзацiя чистого воль-
фраму вiдбувається при 𝑇 > 1700 K. При цьо-
му густина дислокацiй i границь зерен зменшує-
ться. Розмiр зерен зростає приблизно у 10 разiв.
В данiй роботi рекристалiзацiя виявляється при
температурах, якi вищi максимального видiлення
у вакуум гелiю 𝑇 > 𝑇max ≈ 1520 K i дейтерiю
𝑇 > 𝑇max ≈ 1400 K, i її вплив на спектри ТДС
цих газiв iз вольфрамових покриттiв незначний.

3.3. Дослiдження радiацiйних дефектiв
у вольфрамовому покриттi композицiйної
структури, що виникають внаслiдок
iмплантацiї iонiв дейтерiю та гелiю

В процесi бомбардування iонами D+ або He+ воль-
фрамових покриттiв в них утворюються радiацiйнi
дефекти рiзного типу: дефекти кристалiчної ґра-
тки матерiалу та домiшковi у виглядi iмплантова-
них частинок iонного пучка. Для визначення при-
роди утворюваних радiацiйних дефектiв автори цi-
єї статтi i ранiше в роботах [27, 28, 33, 38, 39] ви-
вчали за допомогою спектрiв термiчної десорбцiї
захоплювання, мiграцiю i видiлення iмплантова-
них частинок дейтерiю та гелiю iз зразкiв у ваку-
ум, визначали значення енергiї активацiї термоде-
сорбцiї 𝐸𝑎 в основних пiках у спектрах їх видiлен-
ня. За електронно-мiкроскопiчними спостережен-
нями отримували вiдомостi про дефекти структу-
ри (дислокацiї, скупчування дефектiв, бульбашки
iмплантованих газiв). Все це дозволяло: отримати

бiльш детальну iнформацiю щодо процесiв утво-
рення i вiдпалу радiацiйних дефектiв, включаючи
їхню природу, механiзми накопичення i перетво-
рення у кристалiчнiй ґратцi, мiграцiю частинок
газу до поверхнi зразка та наступну десорбцiю у
вакуум; описати механiзми утворення дислокацiй-
них петель проникнення, накопичення радiацiйних
дефектiв матрицi та iмплантованих частинок бом-
бардуючого пучка i їх взаємодiї з утворенням газ-
вакансiйних комплексiв; запропонувати механiзми
вiдпалу радiацiйних порушень кристалiчної ґра-
тки: дисоцiацiю комплексiв, мiграцiю дефектiв до
стокiв всерединi об’єму та до поверхнi покриття,
що приводило до утворення газових бульбашок i
десорбцiї газiв у вакуум вiдповiдно тощо.

При послiдовних iмплантацiях в рiзнiй чергово-
стi iонiв D+ i He+ (ΦD+ ≤ 4,6 · 1017 см−2 i ΦHe+ ≤
≤ 4,0 · 1017 см−2) у вольфрамовi покриття вияв-
ляється, що накопичення гелiю (дейтерiю) не за-
лежить анi вiд попереднього, анi вiд наступного
опромiнення iонами дейтерiю (гелiю), а також, що
спектри термодесорбцiї частинок D2 i He є супер-
позицiєю спектрiв термодесорбцiї дейтерiю та ге-
лiю, iмплантованих окремо. При цьому зберiга-
ються температурнi iнтервали видiлення у ваку-
ум дейтерiю та гелiю, а також значення макси-
мумiв 𝑇max пiкiв їх термодесорбцiї. Iнтенсивностi
пiкiв термодесорбцiї D2 i He у вакуум також не
залежать вiд схеми опромiнення зразкiв iонами
D+ i He+.

Виходячи з цих фактiв, припущено, що у воль-
фрамових покриттях композицiйної структури,
опромiнених iонами D+ i He+, як iндивiдуально,
так i послiдовно, типи утворених радiацiйних по-
рушень i механiзми їх вiдпалу можуть бути одна-
ковими. Припущено, що у вольфрамовому покрит-
тi при кiмнатнiй температурi внаслiдок опромiне-
ння iонами D+ i He+ утворюються радiацiйнi де-
фекти вакансiйного типу, якi захоплюють дейте-
рiй або гелiй у газ-вакансiйнi комплекси: D𝑚V𝑛

або He𝑚V𝑛, якi переходять у газовi бульбашки
при збiльшеннi концентрацiї iмплантованих газiв
(наприклад, утворення бульбашок гелiю при до-
зах опромiнення ΦHe+ ≥ 7 · 1017 см−2). Крiм то-
го, при опромiненнi iонами D+ i He+ утворюю-
ться мiжвузловi атоми решiтки W i спостерiгає-
ться їх радiацiйно-стимульована мiграцiя з утво-
ренням скупчень i комплексiв типу дислокацiйних
петель проникнення.
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Очевидно, видiлення дейтерiю в основному пiку
(𝑇max = 640 К) з енергiєю активацiї термодесорбцiї
𝐸𝑎 = 1,4 еВ, згiдно з розрахунками [40], обумовле-
но дисоцiацiєю дейтерiй-вакансiйних комплексiв,
мiграцiєю атомiв дейтерiю мiжвузловинами до по-
верхнi i подальшою десорбцiєю D2 у вакуум. Ви-
сокотемпературний пiк (𝑇max ≈ 1400 K) термоде-
сорбцiї дейтерiю з W покриття, який спостерiгає-
ться для доз опромiнення ΦD+ ≥ 8,0 · 1017 см−2,
скорiш за все, пов’язаний з утворенням дейтерiє-
вих бульбашок при нагрiваннi i звiльненням дей-
терiю з них. Бульбашки газу при таких значе-
ннях ΦD+ формуються у металах звичайно при
𝑇 > 0,4𝑇melt. Для W значення 0,4𝑇melt = 1470 K.
Роботи [41,42] також показали видiлення дейтерiю
переважно в пiку з 𝑇max ≈ 630 K, коли у W було
iмплантовано дейтерiй при кiмнатнiй температурi
та ΦD+ ≤ 1 · 1017 см−2. Автори цих робiт пов’язу-
ють природу пiку iз звiльненням дейтерiю при ди-
соцiацiї дейтерiй-вакансiйних комплексiв DV𝑛, де
𝑛 = 4–10, мiграцiєю атомiв дейтерiю мiжвузлови-
нами до поверхнi з енергiєю мiграцiї 𝐸𝑚

D,𝑖 ≈ 0,39 еВ
i подальшою десорбцiєю D2 у вакуум. Iз роботи [43]
вiдомо, що у вольфрамi, опромiненому 8 кеВ Н+ до
дози ΦH+ = 1·1018 см−2, при 𝑇0 = 473 K спостерiга-
ли утворення дислокацiйних петель проникнення,
а при 𝑇0 ≥ 873 K – бульбашок водню. В роботi [44]
показано, що у вольфрамi, опромiненому 3 кеВ D+

до дози ΦD+ = 4·1018 см−2, спостерiгали видiлення
дейтерiю у пiку з 𝑇max ≈ 1400 K, яке автори по-
яснювали перемiщенням дислокацiй внаслiдок ре-
кристалiзацiї вольфраму при нагрiваннi. Згiдно з
роботою [37], рекристалiзацiя вольфраму вiдбува-
ється при 𝑇 > 1700 K. В данiй роботi цей процес
має мiсце на хвостах термодесорбцiйного спектра
i тому незначною мiрою впливає на процес видiле-
ння дейтерiю у вакуум.

Пiк з 𝑇max ≈ 1500 K є основним у спектрi
термодесорбцiї гелiю при 1,0 · 1017 ≤ ΦHe+ ≤
≤ 4,0 · 1017 см−2. Вiн також присутнiй при бiль-
ших дозах опромiнення ΦHe+ ≥ 4,7·1017 см−2, хоча
на нього припадає не бiльше 30 % захопленого ге-
лiю. Пiк має, згiдно з розрахунками [40], значення
енергiї активацiї термодесорбцiї гелiю 𝐸𝑎 ≈ 4,2 еВ.
У вiдповiдностi з [45], дифузiя гелiю у криста-
лiчнiй решiтцi W за механiзмом дисоцiацiї гелiй-
вакансiйного комплексу типу HeV, мiграцiї ато-
ма гелiю мiжвузловинами до поверхнi (енергiя мi-
грацiї 𝐸𝑚

He,𝑖 ≈ 0,28 еВ) з подальшою десорбцiєю

He у вакуум характеризується значенням енергiї
активацiї 𝐸diss

HeV ≈ 4,42 еВ, яке близьке до зна-
чення 𝐸𝑎. Тому можна припустити, що пiк тер-
модесорбцiї He пов’язаний з мiграцiєю до поверх-
нi He по мiжвузловинам пiсля дисоцiацiї гелiй-
вакансiйних комплексiв HeV. В роботi [46] пока-
зано, що у вольфрамi, опромiненому 60 кеВ He+
до дози ΦHe+ = 2 · 1013 см−2, спостерiгали ви-
дiлення гелiю при 𝑇 ≈ 1500 K, яке автори та-
кож пояснювали видiленням iз моновакансiй HeV.
Проведенi в данiй роботi дослiдження вольфрамо-
вих покриттiв, опромiнених iонами He+ при кiм-
натнiй температурi до доз ΦHe+ ≤ 4,0 · 1017 см−2,
не виявили утворення гелiєвих бульбашок. Нав-
паки, при дозах ΦHe+ ≥ 7 · 1017 см−2 дослiджен-
ня вольфрамових покриттiв, опромiнених при кiм-
натнiй температурi iонами He+, виявляють утво-
рення гелiєвих бульбашок. Дози опромiнення iо-
нами He+ в данiй роботi узгоджуються з дозами
ΦHe+ = (2,0–8,0) · 1017 см−2 в роботi [9], де у W
фольгах при 𝑇0 = 293 K пiсля опромiнення iонами
гелiю з енергiєю 8 кеВ також утворювалися буль-
башки гелiю. Термодесорбцiя гелiю з вольфрамо-
вого покриття у вакуум при 𝑇 ≤ 1400 K (для
ΦHe+ ≥ 4,7 · 1017 см−2) пов’язана з виходом йо-
го з iснуючих дефектiв структури вольфрамового
покриття пiсля утворення бульбашок гелiю.

Становлять iнтерес проведення подальших до-
слiджень утворення i вiдпалу радiацiйних дефе-
ктiв матрицi, накопичення у нiй частинок бомбар-
дуючого пучка при бiльших, нiж використанi в да-
нiй роботi, дозах послiдовного опромiнення воль-
фрамового покриття.

4. Висновки

Для вольфрамового покриття композицiйної стру-
ктури (н. ст. + W (мкм)), опромiненої iонами D+

i He+ середнiх енергiй i пiдданих подальшому на-
грiву, дослiджено процеси: накопичення частинок
дейтерiю i гелiю, утворення i вiдпалу власних та
радiацiйних дефектiв матрицi; термiчної десорб-
цiї iонно-iмплантованих дейтерiю та гелiю iз зраз-
кiв у вакуум; змiни морфологiї їх поверхнi. Опро-
мiнення iонами D+ i He+ проводили при кiмна-
тнiй температурi при дозах ΦD+ ≤ 4,0 · 1017 см−2

i ΦHe+ ≤ 4,7 · 1017 см−2 в послiдовних схемах
(He+ → D+) або (D+ → He+) i при дозах 0,2·1017 ≤
≤ ΦD+ ≤ 16,5 · 1017 см−2, 1,0 · 1017 ≤ ΦHe+ ≤
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≤ 35,5 · 1017 см−2 при iндивiдуальному бомбарду-
ваннi iонами D+ або He+.

Для окремих та послiдовних iмплантацiй iонiв
D+ i He+ у вольфрамовi покриття встановлено за-
гальнi закономiрностi: дейтерiй порiвняно з гелiєм
накопичується у вольфрамовому покриттi у мен-
шiй концентрацiї, а коефiцiєнт захоплення його
приблизно на порядок нижчий. Основне видiлен-
ня iз зразкiв у вакуум дейтерiю порiвняно з гелiєм
вiдбувається при бiльш низьких температурах.

При послiдовних iмплантацiях iонiв D+ i He+
температурний iнтервал видiлення дейтерiю та ге-
лiю i температура максимумiв пiкiв у спектрах їх
термодесорбцiї мають тi ж самi значення, що i при
поодиноких iмплантацiях; накопичення дейтерiю
(гелiю) не залежить вiд попереднього опромiнен-
ня iонами He+ (D+).

Припущено утворення в об’ємi вольфрамових
покриттiв за всiма схемами опромiнення таких
типiв радiацiйних порушень: дефекти вакансiй-
ного типу, дислокацiйнi петлi проникнення, газ-
вакансiйнi комплекси He𝑚V𝑛 i D𝑚V𝑛. Розглянутi
можливi механiзми накопичення i термiчного ви-
дiлення дейтерiю i гелiю з вольфрамового покри-
ття. Iмплантований дейтерiй, мабуть, захоплює-
ться дефектами вакансiйного типу. Iз збiльшенням
температури постiмплантацiйного нагрiву перева-
жне видiлення дейтерiю пов’язано з дисоцiацiєю
дейтерiй-вакансiйних комплексiв, мiграцiєю його
частинок до поверхнi i десорбцiєю у вакуум. Для
доз опромiнення ΦD+ ≥ 8,0 · 1017 см−2 можливо
утворення при нагрiваннi дейтерiєвих бульбашок
i звiльнення дейтерiю з них. Накопичення гелiю
у вольфрамовому покриттi, очевидно, здiйснює-
ться захопленням у гелiй-вакансiйнi комплекси з
подальшим утворенням гелiєвих бульбашок. Тер-
модесорбцiя гелiю, можливо, пов’язана з виходом
його з гелiй-вакансiйних комплексiв при їх дисоцi-
ацiї, а також з iснуючих дефектiв структури воль-
фрамового покриття пiсля утворення бульбашок
гелiю.
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IMPLANTATION OF DEUTERIUM
AND HELIUM IONS INTO A TUNGSTEN-COATED
COMPOSITE STRUCTURES

S u m m a r y

The capture, retention, and thermal desorption of deu-

terium and helium ions with medium energies implanted into

tungsten-coated multilayer functional structures and the for-

mation of corresponding radiation-induced damages in the

crystal lattice of the tungsten coatings of those structures

have been studied making use of the thermal desorption spec-

troscopy and electron microscopy methods. The behavior of

deuterium and helium in the examined materials and its de-

pendence on the post-implantation heating temperature, the

dose of irradiation with D+ and He+ ions, and the irradiation

condition – separate (making use of ions of only one kind) or se-

quential (making use of ions of both kinds) – are analyzed. A

classification of radiation-induced defects and mechanisms of

their annealing are proposed.
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